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Zusammenfassung 
Niederschlagswasser wurde an zwei verschiedenen Standorten 
in Baden-Württemberg auf die Anwesenheit von Pflanzen­
schutzmittelwirkstoffen untersucht. Dabei konnten fünf Her­
bizide (Atrazin, Dichlorprop, Mecoprop, Simazin und Terbu­
thylazin) sowie zwei Insektizide (Lindan und Etrimfos) nach­
gewiesen werden. Lediglich Lindan war das ganze Jahr über 
nachweisbar, alle übrigen Verbindungen konnten nur von 
März bis Juli gefunden werden. Dabei nahmen die Konzentra­
tionen im Frühjahr relativ rasch zu, erreichten dann im Mai bis 
Juni die höchsten Werte und klangen anschließend langsam 
wieder ab. Die Mehrzahl der Befunde lag im Bereich von 0,1 
µg/1, vereinzelt wurden Konzentrationen über 1 µg/1 gemessen. 
Dabei zeigte sich, daß hohe Konzentrationen nur bei geringen 
Niederschlagsmengen auftraten, bei großen Niederschlags­
mengen wurden dagegen immer nur geringe Konzentrationen 
gemessen. Während einzelner Regenereignisse nahm die Kon­
zentration müder Regendauer ab. Der Austrag aus der Atmo­
sphäre betrug für die nachgewiesenen Verbindungen insge­
samt ca. 0,5-3 g/ha und Jahr, wobei Atrazin und Dichlorprop 
den größten Anteil hatten. Er erfolgte überwiegend als nasse 
Deposition, nur nach längeren Trockenperioden spielte die 
trockene Deposition eine größere Rolle. 
Abstract 
Precipitation sampled at two sites in Baden-Württemberg was ana­
lyzed for pesticides. Five herbicides (atrazine, dichlorprop, mecoprop, 
simazine and terbuthylazine) and two insecticides (lindane and etrim­
fos) were detected. With the exception of lindane, which was present 
in rainwater during the whole year, all substances were detectable only 
between March and July. In spring, concentrations increased sharply. 
reached maximum levels in May and June and decreased slowly. In 
most instances the concentrations observed were in the range of 0.1 
µg/1 and only in a few cases 1 µg/1 were exceeded. High pesticide levels 
were observed only when precipitation was low, while low pesticide 
concentrations were related with high precipitations. The pesticide 
contamination of rain was highest at the beginning and decreased 
during the rainfall event. Based on total deposition, atrazine and 
dichlorprop were of greatest importance. The yearly dcposition of all 
detccted pesticides together ranged between 0.5 and 3 g/ha. The 
separate analysis of wet and bulk deposition showed that dry deposi­
tion is only of minor importance. 
Einleitung 
Mit der Anwendung von Pflanzenschutzmitteln in der Land­
wirtschaft stellt sich die Frage nach deren Verbleib in der 
Umwelt. So ist z.B. die Kontamination von Grund- und 
Oberflächenwasser ein derzeit aktuelles Thema. In der 
Öffentlichkeit weniger bekannt ist demgegenüber das Vor-
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kommen von Pflanzenschutzmitteln in der Atmosphäre und 
im Regenwasser. Ganz allgemein kann eine Kontamination 
der Atmosphäre mit Pflanzenschutzmitteln über mehrere 
Wege erfolgen: zum einen über die Abdrift bei der Applika­
tion, zum anderen durch Verdampfen der Wirkstoffe von der 
Bodenoberfläche und von Pflanzen sowie durch die Verwe­
hung kontaminierter Bodenpartikel. Somit können Pflanzen­
schutzmittel in der Luft entweder frei oder an das Aerosol 
gebunden vorljegen und als trockene bzw. nasse Deposition 
auf die Bodenoberfläche zurückgelangen. Dabei muß einer 
Kontamination des Niederschlagswassers stets eine Kontami­
nation der Atmosphäre vorausgehen. Der Nachweis von 
Pflanzenschutzmitteln im Niederschlagswasser bedeutet 
somit, daß die nachgewiesenen Substanzen auch in der Atmo­
sphäre vorgelegen haben müssen. 
Das Vorkommen von Pflanzenschutzmitteln in der Atmo­
sphäre und im Niederschlagswasser ist seit Mitte der 60er 
Jahre durch zahlreiche Untersuchungen belegt. Das Haupt­
augenmerk richtete sich auf die sehr persistenten Chlorkoh­
lenwasserstoff-Insektizide, die seit langem im ppb (�tg/1) bis 
ppt (ng/1) Bereich nachweisbar sind. So wiesen z.B. WEIL et 
al. (1973) einige dieser Verbindungen im Luftstaub und im 
Regenwasser an sieben verschiedenen Meßstationen in der 
Bundesrepublik Deutschland nach. In neuerer Zeit liegen 
auch für Pflanzenschutzmittel anderer Stoffklassen Untersu­
chungsergebnisse vor (s. Tab. 1). Allerdings erfolgten, von 
wenigen Ausnahmen abgesehen, diese Untersuchungen nicht 
systematisch. Infolgedessen ist das Ausmaß des atmosphäri­
schen Pflanzenschutzmittel-Eintrages noch weitestgehend 
unbekannt. Eine umfassende Abschätzung der von Pflanzen­
schutzmitteln ausgehenden Risiken erfordert jedoch auch, den 
Umfang ihrer Verlagerung über die Atmosphäre zu kennen. 
Das Ziel dieser Arbeit war daher, den daraus resultierenden 
Pflanzenschutzmitteleintrag abzuschätzen und dadurch wei­
tere Anhaltspunkte für die ökotoxikologische Bewertung von 
Pflanzenschutzmitteln zu erhalten. 
Material und Methoden 
Meßsta tionen 
Zur Erfassung des Pflanzenschutzmitteleintrages wurde in 
zwei verschjedenen Regionen Baden-Württembergs Nieder­
schlagswasser gesammelt. Eine Sammelstation befand sich bei 
Hailfingen (Landkreis Tübingen), die andere im Randgebiet 
der Stadt Stuttgart auf dem Gelände der Universität Hohen­
heim. Die Stationen lagen innerhalb eingezäunter Areale, auf 
denen keine Pflanzenschutzmittel ausgebracht wurden .. Die 
umliegende Region wird beim Standort Hailfingen vorwie-
186 CH. ÜBERWALDER u. a .. Pflanzenschutzmittel im Niederschlagswasser 
Tab. 1. In der Literatur angegebene Maximalkonzentrationen von 
Pflanzenschutzmitteln im Niederschlagswasser 
Pflanzenschutz­
mittelwirkstoff 
Alachlor 
Atrazin 
Butylat 
Carbofuran 
Cyanazin 
2,4-D 
DDT* 
Dieldrin 
Endosulfan 
EPTC 
Fenitrothion 
Fonofos 
HCB 
Lindan 
Methoxychlor 
Metolachlor 
Metribuzin 
Pendimethalin 
Simazin 
Toxaphen 
Höchste nach- Autoren 
gewiesene Konzen-
tration (µg/1] 
5,8 RICHARDS et al. (1987) 
5,5 RICHARDS et al. (1987) 
0,5 RJCHARDS et al. (1987) 
0,5 RICHARDS et al. (1987) 
2,2 RICHARDS et al. (1987) 
0,1 CoHEN u. P1NKERTON (1964) 
108,2 AGARWAL et al. (1986) 
0,1 BEVENUE et al. (1972) 
0,02 EisENREICH et al. (1981) 
0,1 RJCHARDS et al. (1987) 
77,0 PEARCE et al. (1979) 
0,5 RICHARDS et al. (1987) 
< 0,0003 ATLAS ll. GIAM (1981) 
0,25 BRAUN et al. (1988) 
0,02 E1SENREICH et al. (1981) 
2,5 RICHARDS et al. (1987) 
0.1 RJCHARDS et al. (1987) 
0.5 RICHARDS et al. (1987) 
0,5 RJCHARDS et al. (1987) 
0.5 ßmLEMA ll. ÜLNEY (]979) 
f einschließlich Metaboliten 
gend ackerbaulich genutzt, wohingegen sich in der Umgebung 
der Universität Hohenheim neben ackerbaulich genutzten Flä­
chen auch größere Wohn- und Gewerbegebiete befinden. Die 
für die Abschätzung der Gesamtdeposition nötigen Nieder­
schlagswerte stammen für die Station Hailfingen von der ca. 
2 km entfernten Wetterstation Bondorf; bei der Station 
Hohenheim erfolgte die Niederschlagsmessung direkt am 
Sammelstandort. Als Niederschlagsauffangvorricbtungen 
dienten Trichter aus V2A-Stahl, welche in 2 m Höhe über dem 
Boden angebracht waren. Die Trichteröffnung betrug 0,5 m2 . 
In Hohenheim wurden zwei dieser Sammelgeräte aufgestellt, 
wobei bei einem dieser Geräte die Trichteröffnung während 
der regenfreien Zeit abgedeckt war. Die Steuerung der 
Abdeckung erfolgte automatisch durch einen Regensensor. 
Dies ermöglichte die ausschließliche Erfassung der nassen 
Deposition. Bauweise und Aufstellung der Sammelgeräte 
erfüllten die Anforderungen der VDI-Richtlinie 3870 „Mes­
sung von Regeninhaltsstoffen" (Anonym 1985). 
Probenahme 
Das Niederschlagswasser wurde in braunen 2,5-Liter-Glasfla­
scben aufgefangen und bis zur Analyse bei 4 °C im Dunklen 
aufbewahrt. In Hailfingen erfolgte die Probenahme von April 
1985 bis November 1986, wobei wir insgesamt 44 Proben 
sammelten und auf Triazin- und Phenoxyfettsäure-Herbizide 
sowie auf Lindan untersuchten. Diese Wirkstoffe wurden aus­
gewählt, da sie entweder in größerem Umfang in der Land­
wirtschaft eingesetzt werden (Triazine und Phenoxyfettsäu­
ren) oder eine hohe Persistenz besitzen (Lindan). Während 
der Hauptanwendungszeit dieser Mittel wurden die Proben im 
Abstand von wenigen Tagen gezogen, während des übrigen 
Zeitraumes erfolgte die Probenahme, je nach Niederschlags­
häufigkeit, im Abstand von einer bis mehreren Wochen. In 
Hohenheim erstreckte sich die Probenahmezeit von März bis 
August 1988, wobei jedes Niederschlagsereignis getrennt auf­
gefangen und, sofern möglich, die dabei erhaltene Wasser­
menge in aufeinanderfolgende Fraktionen entsprechend ca. 
2 mm Niederschlag unterteilt wurde. Letzteres war notwen­
dig, um Aufschluß über den Konzentrationsverlauf während 
eines Niederschlagsereignisses zu erlangen. 
Analytik 
Von jeder Niederschlagsprobe wurde, sofern es die Probe­
menge ermöglichte, eine Analysenprobe von 500 ml gebildet. 
Diese wurde mit Dichlormethan zuerst in schwach alkali­
schem, danach mit frischem Lösungsmittel in saurem Milieu 
extrahiert. Der alkalische Extrakt, der neutrale und basische 
Substanzen enthält, wurde vom Lösungsmittel befreit, der 
verbleibende Rückstand in Aceton aufgenommen und 
gaschromatographisch mit einem thermionischen Detektor 
(TSD) untersucht (Triazin-Herbizide und Etrimfos). Im 
Anschluß daran wurde die Probe nach Abdampfen des Ace­
tons in lsooktan aufgenommen und ebenfalls gaschromatogra­
phisch mit einem Elektroneneinfang-Detektor (ECD) auf 
Lindan und isomere Verbindungen überprüft. Der saure 
Extrakt wurde zur Trockene eingeengt und der mit 4 ml 
Aceton aufgenommene Rückstand mit Pentafluorbenzylbro­
mid in Gegenwart von 4-(Dimethylamino)-pyridin umgesetzt. 
Das Reaktionsprodukt wurde in Isooktan überführt, an einer 
Mini-Kieselgelsäule gereinigt und gaschromatographisch mit 
einem ECD untersucht (Phenoxyfettsäure-Herbizide). Eine 
ausführliche Analysenbeschreibung ist bei HuRLE et al. (1987) 
angegeben. Die Nachweisgrenze betrug für alle Verbindungen 
0,01 µg/1, die Bestimmungsgrenze wurde aufgrund der Ergeb­
nisse der Wiederfindungsraten für alle Verbindungen auf 
0,05 µg/1 festgelegt. 
Ergebnisse 
Sieht man von Lindan ab, so waren Pflanzenschutzmittel 
alljährlich erst nach Beginn der Spritzsaison im Niederschlag 
nachweisbar (Tab. 2 bis Tab. 4). Dabei konnte das erstmalige 
Auftreten von Atrazin, Simazin, Terbuthylazin, Mecoprop 
und Dichlorprop ungefähr zur selben Zeit, meist im April, 
festgestellt werden. Desethylatrazin, ein häufiger Metabolit 
von Atrazin, war erst ca. zwei Wochen später zum ersten Mal 
im Niederschlagswasser nachweisbar. Nach dem erstmaligen 
Auftreten nahmen die Konzentrationen in aller Regel 
zunächst zu, erreichten dann von Ende April bis Anfang Juni 
die höchsten Werte und verringerten sieb anschließend mehr 
oder weniger rasch wieder. Dabei zeigten sich sowohl hin­
sichtlich der Höhe der maximal erreichten Werte wie auch 
der durchschnittlichen Konzentrationen gewisse Unterschiede 
zwischen den Verbindungen. So wurden für Atrazin, 
Terbuthylazin, Mecoprop und Dichlorprop Höchstwerte im 
Bereich von 1 �tg/1 Regenwasser gemessen, für Simazin lagen 
die höchsten ermittelten Konzentrationen im Bereich von 0,2 
µg/1, und bei Desethylatrazin blieben die gemessenen Kon­
zentrationen meist unter 0,1 µg/1. Grundsätzliche Unter­
schiede zwischen den beiden Probenabmestandorten waren 
hierbei nicht zu erkennen. Innerhalb der Konzentrationsver­
läufe der einzelnen Wirkstoffe waren häufig beträchtliche 
Schwankungen zu beobachten, wobei sich jedoch ein gewis­
ser Zusammenhang zwischen Niederschlagsmenge und Pflan­
zenschutzmittelkonzentration zeigte. So traten hohe Konzen­
trationen stets in Verbindung mit geringen Niederschlags­
mengen auf; bei hohen Niederschlagsmengen lagen die ermit­
telten Konzentrationen stets im unteren Konzentrations­
bereich (Abb. 1). Auch hinsichtlich der Dauer, über welche 
die Verbindungen im Niederschlagswasser nachweisbar 
waren, wurden Unterschiede festgestellt. So war Desethyla­
trazin immer nur ca. einen Monat im Jahr im Niederschlag 
nachweisbar, Simazin und die Pbenoxyfettsäure-Herbizide 
ca. ein bis zwei Monate, Terbuthylazin und Atrazin ca. drei 
Monate. Zwei Extreme unter den nachgewiesenen Verbin­
dungen stellen Lindan und Etrimfos dar. Lindan verursachte 
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Tab. 2. Pflanzenschutzmittel-Konzentrationen im Niederschlag [µg/1] am Standort Hailfingen 1985 
Datum 
1. 5.
8. 5.
11. 5.
19. 5. 
21. 5.
7. 6.
8. 6.
2. 7.
7. 7.
28. 7. 
29. 7.
25. 8. 
26. 8. 
28. 12. 
29. 12.
Atrazin 
0,09 
0,31 
0,21 
0,18 
0,25 
0,20 
0,15 
0,13 
0,05 
0,06 
0,05 
n.n.
n.n.
n.n.
n.n.
Deseth. Simazin 
n.n. n.n.
0,05 n.n.
0,05 n.n.
0,07 0,05
0,08 0,05
0,05 0,05 
0,05 0,05 
0,05 0,05 
n.n. n.n.
n.n. n.n. 
n.n. n.n.
n.n. n.n.
n.n. n.n. 
n.n. n.n.
n.n. n.n.
MCPP 2,4-DP Lindan a-HCH 
0,06 <0,05 0,10 n.n.
1,39 0,99 0,12 <0,05 
0,39 0,28 0,10 <0,05 
0,14 0,40 0,06 <0,05 
0,33 0,27 <0,05 <0,05 
0,11 0,12 0,05 n.n.
<0,05 <0,05 0,05 n.n.
0,06 n.n. <0,05 n.n.
<0,05 n.n. <0,05 n.n.
<0,05 n.n.
n.n. n.n. <0,05 n.n.
n.n. n.n. n.n. n.n. 
n.n. n.n. n.n. n.n.
n.n. n.n. <0,05 <0,05 
n.n. n.n. <0,05 <0,05 
Deseth.: Desethylatrazin; MCPP: Mecoprop; 2,4-DP: Dichlorprop; n.n.: nicht nachweisbar; -: nicht analysiert 
Tab. 3. Pflanzenschutzmittel-Konzentrationen im Niederschlag [µg/1] am Standort Hailfingen 1986 
Datum Atrazin Deseth. Simazin MCPP 2,4-DP Lindan a-HCH 
23. 1. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. <0,05 <0,05 
24. 3. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. <0,05 <0,05 
10. 4. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. <0,05 <0,05 
20. 4. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 0,08 
25. 4. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 0,06 <0,05 
30. 4. 0,06 n.n. n.n. 0,15 0,19 0,25 0,18 
2. 5. 0,21 n.n. 0,05 0,41 0,69 0,55 0,23 
11. 5. 0,08 n.n. n.n. 0,22 6,20 0,25 <0,05 
15. 5. 0,39 0,06 0,07 0,24 0,42 0,20 <0,05 
19. 5. 0,44 0,09 0,06 <0,05 0,19 0,15 
28. 5. 0,65 0,09 0,05 0,37 0,64 0,49 <0,05 
2. 6. 0,24 0,08 n.n. 0,11 <0,05 
4. 6. 0,07 n.n. n.n. 0,06 0,17 0,28 <0,05 
13. 6. 0,26 0,07 0,05 0,11 0,29 0,15 <0,05 
22. 6. 0,29 0,07 n.n. 0,05 n.n. 0,15 
24. 6. 0,14 0,07 n.n. <0,05 n.n. 0,13 <0,05 
7. 7. 0,08 n.n. n.n. n.n. n.n. 0,07 <0,05 
10. 7. 0,05 n.n. n.n. n.n. n.n.
15. 7. <0,05 n.n. n.n. n.n. n.n.
24. 7. <0,05 n.n. n.n. n.n. n.n. 0,05 
1. 8. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. <0,05 
5. 8. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. <0,05 
19. 8. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 0,06 <0,05 
4. 9. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. <0,05 <0,05 
18. 11. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
23. 11. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 
27. 11. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Deseth.: Desethylatrazin; MCPP: Mecoprop; 2,4-DP: Dichlorprop; n.n.: nicht nachweisbar;-: nicht analysiert 
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Abb. 1. Zusammenhang zwischen Niederschlagsmenge und Wirk­
stoffkonzentration am Beispiel von Atrazin. 
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eine ganzjährige, allerdings meist auf niedrigem bis mittlerem Niveau verbleibende Kontamination des Niederschlagswas­sers. Anders Etrimfos, das nur über wenige Tage, dann jedoch in recht hoher Konzentration im Regenwasser nach­weisbar war. Aus dem Produkt von Niederschlagsmenge und Pflanzen­schutzmittelkonzentration läßt sich die Gesamtdeposition abschätzen. Für Hohenheim erhält man so für die analysierten Substanzen einen Gesamteintrag von 46,4 µg/m2 entsprechend 0,46 g/ha. Ähnlich wie bei den ermittelten Konzentrationen traten auch bei der Gesamtdeposition Unterschiede zwischen den Verbindungen auf (Abb. 2). Knapp 50 % der eingetrage­nen Wirkstoffmenge machte Atrazin aus, weitere knapp 25 % Terbuthylazin. Der Anteil der übrigen Verbindungen lag jeweils unter 10 % . Da in Hailfingen die Probenahme diskon­tinuierlich erfolgte, lassen sich für diesen Standort nur grobe Schätzungen angeben. Es wurden dazu Monatsmittel für die einzelnen Pflanzenschutzmittelkonzentrationen errechnet und diese mit der Niederschlagsmenge des entsprechenden Monats 
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Tab. 4. Pflanzenschutzmittel-Konzentrationen im Niederschlag [µg/1) am Standort Hohenheim 1988 
Datum Atrazin Deseth. Terbu. Simazin MCPP 2,4-DP Etrim. 
25. 3. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
9. 4. <0.05 n.n. <0,05 <0,05 n.n. n.n. n.n.
12. 4. 0,08 n.n. 0,10 n.n. 0,05 0,09 n.n.
17. 4. <0,05 n.n. 0,22 <0,05 0,08 n.n. n.n.
20. 4. 0,05 n.n. <0,05 n.n. <0,05 0,06 n.n.
27. 4. 0,99 n.n. 0.32 0,11 0,08 0,22 n.n.
l. 5. 0,98 n.n. 0,80 0,09 n.n. 0,11 n.n.
2. 5. 0,37 0.05 0,13 0,13 0,12 0,34 1,13
3. 5. 0,22 0,06 0,05 <0,05 n.n. 0,05 0,08
4. 5. 0,80 0,17 0,14 0,22 0,15 0,33 0,75
8. 5. 0,83 0,10 1,23 0,12 0,14 0,44 0,13
9. 5. 1,11 0.06 0,25 0,10 0,05 0,09 0,05
10. 5. 0,71 <0,05 0,05 0,07 0,13 0,19 <0,05 
15. 5. 0,22 n.n. <0,05 <0,05 n.n. <0,05 n.n.
17. 5. 0,22 0,06 <0,05 n.n. n.n. n.n. n.n.
18. 5. 0,05 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
19. 5. 0,10 n.n. <0,05 n.n. n.n. n.n. n.n.
23. 5. 0,35 0,09 <0,05 0,05 0,05 0,08 n.n.
29. 5. 0.23 0,06 <0.05 0,20 0,05 0,13 n.n.
30. 5. 0,11 n.n. <0,05 0,05 <0,05 <0,05 n.n.
31. 5. 0,20 n.n. <0,05 0,05 n.n. <0,05 n.n.
2. 6. 0,08 n.n. <0,05 <0,05 <0,05 n.n. n.n.
4. 6. <0,05 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
11. 6. 0,10 n.n. <0,05 n.n. n.n. <0,05 n.n.
12. 6. 0,09 n.n. <0,05 n.n. n.n. n.n. n.n.
22. 6. 0,15 n.n. <0,05 0,08 n.n. n.n. n.n.
26. 6. <0,05 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
29. 6. <0,05 n.n. 0,05 n.n. n.n. n.n. n.n.
1. 7. <0,05 n.n. <0,05 n.n. n.n. n.n. n.n.
3. 7. <0,05 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
4. 7. <0,05 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
5. 7. 0,05 n.n. 0,20 n.n. n.n. n.n. n.n.
11. 7. 0.07 n.n. <0,05. n.n. n.n. n.n. n.n.
13. 7. <0,05 n.n. <0,05 n.n. n.n. n.n. n.n.
14. 7. <0,05 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
15. 7. <0,05 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
16. 7. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
27. 7. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Deseth.: Desethylatrazin; Terbu.: Terbuthylazin; MCPP: Mecoprop; 2.4-DP: Dichlorprop; Etrim.: Etrimfos; n.n.: nicht nachweisbar;-: nicht 
analysiert 
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Atrazin Terbuthylazin Simazin Mecoprop Dicblorprop 
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Abb. 2. Gesamteintrag an Pflan­
zenschutzmitteln am Standort Ho­
henheim 1988. 
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Abb. 3 (links). Nasse Deposition und Gesamtdeposition an Atrazin 
am Standort Hohenheim 1988. 
Abb. 4 (rechts). Triazin-Konzentrationcn während eines Nieder­
schlagsereignisses am 17.5.1988 am Standort Hohenheim. 
multipliziert. Der dabei ermittelte Summenwert aller Verbin­
dungen lag für das Jahr 1986 zwischen 1 g/ha und 3 g/ha. Für 
die einzelnen Verbindungen ergaben sich folgende Eintrags­
mengen: Atrazin ca. 0,45 g/ha, Simazin ca. 0,03 g/ha, Meco­
prop ca. 0,28 g/ha und Lindan ca. 0,55 g/ha. Für Dichlorpop 
wurden 1,31 g/ha errechnet, die jedoch zu einem nicht uner­
heblichen Teil auf die außergewöhnlich hohe Dichlorprop­
Konzentration am 11. 5. 1986 zurückzuführen sind. Infolge­
dessen dürfte es sich bei diesem Wirkstoff um eine deutliche 
Überschätzung des Eintrags handeln. 
Die trockene Deposition trägt, je nach Verbindung und 
Niederschlagsereignis, in unterschiedlichem Maße zur 
Gesamtdeposition bei. Dies zeigen Regenwasserproben aus 
der offenen Auffangvorrichtung im direkten Vergleich mit 
Proben aus der abdeckbaren Vorrichtung. Besonders groß war 
der Beitrag der trockenen Deposition zur Gesamtdeposition 
meist nach längeren niederschlagsfreien Perioden (Proben 
vom 27. 4. und 1. 5. 1988), wie am Beispiel von Atrazin zu 
sehen ist (Abb. 3). 
Die Analyse von fraktioniert aufgefangenen Regenproben 
ergab, daß die Pflanzenschutzmittelkonzentrationen während 
eines Niederschlagsereignisses nicht konstant bleiben, sondern 
deutlich abnehmen (Abb. 4). So betrug z.B. am 17. Mai die 
Atrazinkonzentration in der ersten Regenfraktion ( entspre­
chend 1,4 mm Niederschlag) 0,65 µg/1. Bereits in der folgen­
den Fraktion (entsprechend 1,6 mm Niederschlag) wurde eine 
Konzentration von nur noch 0,15 µg/1 ( = 23 % der ersten 
Fraktion) gemessen. Im weiteren Verlauf des Niederschlagser­
eignisses ging diese dann jedoch nur noch geringfügig zurück 
(auf 0,11 µg/1 gemittelt über die folgenden 10 mm Nieder­
schlag). 
Diskussion 
Mit unseren Untersuchungen konnten wir zeigen, daß alljähr­
lich Pflanzenschutzmittel über einen längeren Zeitraum hin­
weg aus der Atmosphäre ausgetragen werden. Dabei kontami­
nieren auch Substanzen mit sehr geringem Dampfdruck, wie 
dies bei den untersuchten Verbindungen der Fall war, das 
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Niederschlagswasser nachweisbar. Die Zeit, während der 
Atrazin, Simazin, Terbuthylazin, Mecoprop und Dichlorprop 
jährlich im Niederschlag auftraten, deckte sich gut mit dem 
Einsatzschwerpunkt der jeweiligen Verbindungen in unserer 
Landwirtschaft. Ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen 
der Pflanzenschutzmittelanwendung in der Landwirtschaft 
und der Kontamination des Regenwassers ist somit nahelie­
gend. Eine Quantifizierung dieses Zusammenhanges ist der­
zeit jedoch nicht möglich, da bislang Angaben über die Ein­
tragsmengen in die Atmosphäre noch weitgehend fehlen und 
vor allem die Verweildauer und somit auch der Transport in 
der Atmosphäre weitestgehend unbekannt ist. 
Ein zeitlich begrenztes Auftreten von Atrazin im Nieder­
schlagswasser wurde auch in anderen Regionen festgestellt. So 
konnten BusER (1990) während der Monate März bis August 
in der Schweiz, BRAUN et al. (1988) während der Monate März 
bis Juli in Bayern und RtCHARDS et al. (1987) von April bis Juli 
im Nordosten der USA Atrazin im Niederschlagswasser nach­
weisen. Wie unsere Ergebnisse belegen diese Angaben einen 
direkten Zusammenhang zwischen dem Einsatz von Pflanzen­
schutzmitteln und der Kontamination des Niederschlagswas­
sers. Des weiteren bestätigen diese Untersuchungen unsere 
Ergebnisse, wonach das Vorkommen von Atrazin im Nieder­
schlagswasser meist nur ein saisonales Phänomen ist. Aller­
dings sind auch Fälle bekannt, in denen Atrazin ganzjährig im 
Regen nachgewiesen werden konnte (GLOTFEL TY 1985 und 
Wu 1981). Auffallend ist, daß Atrazin sowohl in unseren 
Untersuchungen als auch in den Untersuchungen von BusER 
(1990) und BRAUN et al. (1988) bereits vor dessen Einsatz zur 
Unkrautbekämpfung in Mais im Niederschlag nachweisbar 
war. Neben einem umstrittenen (siehe unten) Ferntransport 
aus wärmeren Regionen kommen hierfür vor allem zwei 
Erklärungen in Frage. Zum einen könnte es sich um Atrazin 
handeln, das zu anderen Zwecken eingesetzt wurde, zum 
anderen können es auch Restmengen aus der Vorjahresan­
wendung sein. Dieser überwiegend an Boden sorbierte Wirk­
stoff könnte durch Verwehung von Bodenpartikeln (Windero­
sion), insbesondere von unbewachsenen Ackerflächen, in die 
Atmosphäre gelangen. Starke Staubentwicklung bei der 
Bodenbearbeitung könnte dies noch begünstigen (Bus1::.K 
1990). 
Die analysierten Verbindungen wurden in unterschiedli­
chem Umfang im Niederschlagswasser nachgewiesen. Nahe­
liegend wäre eine direkte Abhängigkeit der Kontamination 
des Regenwassers von der Einsatzmenge in den Untersu-
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chungsgebieten. Ein Hinweis darauf, daß diese Abhängigkeit 
zumindest teilweise gegeben ist, wäre, daß Atrazin in wesent­
lich größerer Menge im Niederschlag nachgewiesen wurde als 
Simazin. Lindan jedoch trug deutlich überproportional zur 
Kontamination des Regens bei, Mecoprop und Dichlorprop in 
deutlich geringerem Umfang, als aufgrund der Einsatzmenge 
zu erwarten gewesen wäre. Es muß somit über die Einsatz­
menge hinaus auch eine Abhängigkeit von verbindungsspezifi­
schen Kenngrößen (chemisch-physikalische Eigenschaften) 
sowie von den für die entsprechenden Pflanzenschutzmittel 
spezifischen Anwendungsbedingungen bestehen. 
Aus unseren Ergebnissen ergibt sich eine gute Übereinstim­
mung zwischen der Persistenz der Verbindungen im Boden 
und der Dauer, welche diese im Regen nachweisbar waren. So 
waren die wenig persistenten Phenoxyfettsäuren nur knapp 
zwei Monate, die Triazine zwei bis drei Monate und Lindan, 
von den untersuchten Substanzen der Wirkstoff mit der größ­
ten Persistenz, sogar fast ganzjährig im Regenwasser nach­
weisbar. Letzteres Ergebnis deckt sich mit den Befunden aus 
Untersuchungen, die BRAUN et al. (1988) im gleichen Zeit­
raum in Bayern durchführten. Hohe Persistenz einer Verbin­
dung kann zu lange anhaltendem Eintrag in die Atmosphäre 
führen und damit auch zu einer lange anhaltenden Kontamina­
tion des Niederschlages. 
Es muß bei dieser Betrachtung jedoch berücksichtigt wer­
den, daß auch die Einsatzdauer, die atmosphärische Stabilität 
sowie weitere spezifische Eigenschaften der Verbindung eine 
Rolle spielen. 
An beiden Sammelstandorten lagen die Wirkstoffkonz,en­
trationen im Niederschlagswasser in vergleichbarer Größen­
ordnung, wobei jedoch in Hohenheim die Triazin-Konzentra­
tionen etwas höher, die Konzentrationen der Phenoxyfettsäu­
ren etwas niedriger waren. Letzteres läßt sich mit dem deutlich 
geringeren Getreideanteil in der Umgebung dieses Sammel­
standortes erklären, und könnte somit ein Indiz dafür sein, 
daß diese Herbizide nur in geringem Umfang in der Atmo­
sphäre verfrachtet werden. Demgegenüber korrespondieren 
die höheren Werte für Atrazin und Simazin aber nicht mit 
einer größeren Anbaufläche an Kulturen, in denen diese 
Wirkstoffe eingesetzt werden. Möglicherweise spielen hier 
Unterschiede zwischen den Versuchsjahren und gewisse 
Unschärfen in der Berücksichtigung der Anbauflächen eine 
Rolle. 
Transportprozesse erscheinen zur Erklärung dieser Beob­
achtung eher ungeeignet. Generell sind die Angaben über die 
Verfrachtung von Atrazin in der Atmosphäre uneinheitlich. 
BRAUN et al. (1988) kommen zu dem Ergebnis, daß Atrazin 
kaum verfrachtet wird, da der Regen im Alpenraum frei von 
Atrazin bleibt. BusER (1990) schließt aus Konzentrationsun­
terschieden an zwei Standorten auf eine lokal beschränkte 
Verfrachtung von Atrazin. Demgegenüber erklären GLOT­
FELTY (1985) und Wu (1981) das Vorkommen von Atrazin im 
Regenwasser während des Winters mit einem Ferntransport 
dieser Verbindung. Anders ist die Situation für die Chlorkoh­
lenwasserstoff-Insektizide, da zahlreiche Belege zu finden 
sind, die für einen Ferntransport dieser Verbindungen spre­
chen (ANDERSON, 1986, ATLAS und G1AM, 1981, JUNGE, 
1976, WooowELL et al., 1971). Es ist deshalb anzunehmen, 
daß ein gewisser Anteil des von uns nachgewiesenen Lindans 
nicht aus der näheren Umgebung der Sammelstandorte 
stammt. 
Das fraktionierte Auffangen einzelner Niederschläge ergab, 
daß mit zunehmender Niederschlagsmenge die Pflanzen­
schutzmittelkonzentration im Niederschlagswasser abnimmt. 
Ein ähnlicher Konzentrationsverlauf wird häufig auch für 
andere atmosphärische Spurenstoffe im Regen festgestellt. Er 
kommt dadurch zustande, daß die jeweilige Verbindung sich 
überwiegend in der Luftschicht unterhalb der Wolken befindet 
und im Laufe eines Niederschlagsereignisses aus dieser ausge­
waschen wird (GEORG11, 1965). Unsere Resultate lassen somit 
den Schluß zu, daß die im Niederschlag nachgewiesenen Pflan­
zenschutzmittel überwiegend aus bodennahen Luftschichten 
stammten und nicht mit den Wolken herangeführt wurden. 
Dies ist ein weiterer Hinweis darauf, daß die analysierten 
Pflanzenschutzmittel keinem ausgeprägten Ferntransport un­
terliegen. 
Der Vergleich zwischen nasser und trockener Deposition 
zeigt die große Bedeutung, die dem Regen hinsichtlich des 
Pflanzenschutzmittelaustrages aus der Atmosphäre zukommt. 
Generell ist der Anteil der nassen Deposition an der Gesamt­
deposition stets dann besonders groß, wenn eine Substanz 
überwiegend gasförmig in der Atmosphäre vorliegt und nicht 
an Staubpartikel gebunden ist. Dies trifft demnach auch für 
die von uns analysierten Verbindungen zu und entspricht im 
Falle von Atrazin den Ergebnissen von GLOTFELTY (1985). 
Inwieweit dies auch für andere Wirkstoffe gilt, und inwiefern 
dies nur ein Sonderfall des sehr niederschlagsreichen und 
somit luftstaubarmen Jahres 1988 war, bleibt zu prüfen. 
Besondere Bedeutung kommt der Frage zu, in welchem 
Umfang Pflanzenschutzmittel über den Niederschlag auf die 
Erdoberfläche gelangen. Die Summierung aller analysierten 
Verbindungen ergab für alle drei Versuchsjahre Werte im 
Bereich von 0,5 bis 3 g/ha und Jahr. Dies ist weniger als ein 
Promille der in der Landwirtschaft üblichen Aufwandmenge. 
Allerdings muß berücksichtigt werden, daß lediglich eine sehr 
kleine Auswahl der in der Landwirtschaft eingesetzten Ver­
bindungen analytisch erfaßt wurde. So wird am Beispiel von 
Etrimfos ersichtlich, daß auch Verbindungen, welche nur in 
geringem Umfang eingesetzt werden, einen nicht zu vernach­
lässigenden Beitrag zur Kontamination von Niederschlagswas­
ser leisten können. 
Noch völlig unklar ist die ökotoxikologische Bedeutung der 
eingetragenen Menge. Anhand vorliegender Literaturdaten 
für die analysierten Verbindungen kann eine akute Toxizität 
weitgehend ausgeschlossen werden, auch wenn auf einige 
Organismen bereits Atrazin- und Simazin-Konzentrationen im 
Bereich von 0,1-1 µg/1 negative wie auch positive Effekte 
haben können (ToRRES und O'FLAHERTY, 1976). Dabei muß 
auch berücksichtigt werden, daß es in eintrocknenden Regen­
tropfen auf Pflanzenoberflächen punktuell zu deutlich höhe­
_ren Konzentrationen als im ursprünglichen Niederschlag kom­
men kann. Auch ist bekannt, daß in Nebel deutlich höhere 
Pflanzenschutzmittelkonzentrationen auftreten können als im 
Niederschlagswasser (GLOTFELTY et al., 1987). Hinsichtlich 
der chronischen Toxizität dieser im Regen vorkommenden 
Verbindungen ist eine Wertung derzeit nicht möglich, da 
entsprechende Untersuchungen fehlen. Weiterhin ist bei einer 
ökotoxikologischen Risikoabschätzung zu berücksichtigen, 
daß sich die im Niederschlag nachgewiesenen Pflanzenschutz­
mittel auch in der Atmosphäre befinden und somit auch 
während der niederschlagsfreien Zeit von Lebewesen über die 
Atmungsorgane aufgenommen werden und auf diese ein­
wirken. 
Zwar ist, abgesehen von Lindan, nicht mit einer deutlichen 
Bioakkumulation dieser Substanzen zu rechnen, es bleibt 
jedoch eine über längere Zeit anhaltende Exposition aller 
Organismen bestehen, die zu der bereits gegebenen Belastung 
mit anderen anthropogenen und natürlichen Stoffen hinzu­
kommt. Inwieweit dies toleriert werden kann, sollte geklärt 
werden. 
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Untersuchungen ausgewählter Pflanzenschutzmittel und 
polyaromatischer Kohlenwasserstoffe in Niederschlägen Südost­
Niedersachsens - Erste Ergebnisse aus den Jahren 1990/91 
lnvestigations on pesticides and polyaromatic hydrocarbons in precipitations of southeast Lower Saxony­
First results from 1990/91 
Von J. Siebers, D. Gottschild und H.-G. Nolting 
Zusammenfassung 
Von März 1990 bis März 1991 wurden an drei Standorten in 
Südost-Niedersachsen die Pflanzenschutzmittelwirkstoffe 
Atrazin, Dichlorprop-isooctylester, Lindan, Parathion, Piri­
micarb, Isoproturon, die polyaromatischen Kohlenwasser­
stoffe Fluoranthen und Phenanthren sowie a-HCH und der 
Gesamtkohlenstoffgehalt in Niederschlägen gemessen. Zur 
Probenahme wurden zwei Sammlertypen eingesetzt, die die 
Gesamtdeposition bzw. die nasse Deposition erfassen. Bei 
positiven Befunden lagen die Werte für die untersuchten 
Substanzen zwischen 10 und 710 ng/1. Der Gesamtkohlenstoff­
gehalt schwankte zwischen 0,4 und 6,2 mg/1. Das Auftreten 
der genannten Wirkstoffe in Niederschlägen ist jahreszeitlich 
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sehr unterschiedlich ausgeprägt und im wesentlichen auf die 
Hauptanwendungszeiträume beschränkt. Nur Lindau wurde 
während des ganzen Jahres gefunden. Lindan zeigte auch mit 
0,6--1,6 g/ha.a eine deutlich höhere Depositionsrate als die 
anderen Wirkstoffe (0,�,4 g/ha.a). Fluoranthen und Phen­
anthren wurden während des ganzen Jahres mit Spitzenwerten 
zum Jahresende und einer Gesamtdeposition von 0,4--0,8 g/ 
ha.a gemessen. 
Abstract 
Six pesticides (atrazine, dichlorprop-isooctylester, lindane, parathion, 
pirimicarb, isoproturon), two polyaromatic carbons (fluoranthene, 
phcnanthrene), a-HCH, and the total carbon wcre analysed in preci-
